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I. - Echantillonnage 
Les statisticiens usent d'un vocabulaire un peu particulier, sur le-
quel nous serons, chemin faisant, amené à fourni quelques explica-
tions. Une première occasion se présente avec les mots « popula-
tion » et « individus ». 
Pris dans son sens courant, le terme de « population » désigne un 
groupement humain, l'ensemble des habitants, des « individus » d'un 
pays, d'une contrée. Par extension, on applique aussi le terme à un 
ensemble d'animaux ou de plantes vivant sur un espace délimité : les 
pins sylvestres d'une forêt constituent une population. Si on va plus 
loin encore, ce peut être l'ensemble des observations portant sur des 
organes ou sur des attributs quelconques. Il n'est même pas né-
cessaire qu'il s'agisse d'êtres vivants : la totalité des marchandises 
constituant une livraison peut être appelée une «: population ». On 
préfère toutefois maintenant le terme plus général d' « ensemble » 
et le mot « membre » s'est substitué à celui d' « individu ». 
Dans l'application de la méthode statistique, on raisonne parfois 
comme si on connaissait toute une population, sinon en détail, du 
moins par son effectif global et certaines valeurs moyennes. Il y a 
effectivement des cas où on a une fiche sur tous les individus d'une 
population. En France, soit à l'échelon national, soit à l'échelon ré-
gional, il existe des fichiers variés: celui de toute la population hu-
' inaine, celui des permis de conduire, celui des établissements indus-
triels, commerciaux ou agricoles. De même en! forêt, il nous arrive 
couramment de dénombrer exactement tous les arbres d'un massif. 
Mais bien souvent, nous sommes dans l'ignorance, dans l'impossi-
bilité de tout compter ou tout mesurer. C'est alors le jugement sur 
échantillon qui intervient: on effectue des « sondages ». 
Un échantillon est obtenu par prélèvement sur une population et 
c'est à lui qu'on limitera les mesures. Un objet essentiel de la mé-
thode statistique consistera à discuter les conclusions qu'on peut 
tirer de l'étude d'un ou plusieurs échantillons, à préciser dans quel-
le mesure les valeurs trouvées peuvent être étendues à l'ensemble 
de la population. 
Le jugement sur échantillon est d'un usage fréquent en Amé-
rique. Tout d'abord, le principe du sondage y est couramment ap-
pliqué en vue de connaître l'opinion publique. GALLUP s'est rendu 
célèbre par ses enquêtes : certains résultats d'élection ont été prédits 
avec exactitude. Mais dans ce domaine, la psychologie des foules est 
à prendre en considération. D'une part, la publicité donnée aux pro-
ι6 REVUE FORESTIÈRE FRANÇAISE 
nostics est susceptible d'influer sur le résultat du scrutin, en entraî-
nant les hésitants, si bien que les pronostics peuvent s'en trouver 
renforcés. Inversement, des retournements d'opinion sont suscep-
tibles de se produire en dernière heure et d'infirmer ainsi les résul-
tats d'une enquête antérieure. Des modifications de quelques pour-
cents dans la répartition des voix peuvent renverser le résultat d'un 
scrutin. Au total, la valeur des résultats à attendre d'une enquête 
statistique est d'un degré bien supérieur à celle d'un simple sondage 
d'opinion. 
Les sondages sont utilisés aussi pour l'établissement des statisti-
ques dont le gouvernement a besoin et ils ont pris ainsi un caractère 
officiel ; qu'il s'agisse de mouvement de population ou de prévisions 
de récolte, on a pensé qu'il était à la fois plus rapide, plus économi-
que et en définitive plus exact- de procéder par sondages. 
Le dépouillement des bulletins recueillis à l'occasion d'un recen-
sement complet demande des années et quand on a bien classé, tota-
lisé tous les renseignements, on se trouve souvent ne disposer que 
d'une documentation périmée, sans valeur dans un* pays où la con-
joncture évolue rapidement. 
\] économie résulte de ce qu'un petit nombre d'enquêteurs spécia-
lisés suffisent à effectuer tout le travail. Sans doute, le nombre de 
personnes occupées au bureau reste dans tous les cas assez élevé, 
mais pour tous les Etats-Unis, 68 équipes de 5 ou 6 agents suffisent 
pour remplir toutes les fiches d'enquête. 
Enfin, l'exactitude des renseignements recueillis est plus grande 
pour différentes raisons, notamment parce que le questionnaire est 
expliqué et rempli par l'enquêteur lui-même. 
Ainsi, à la tenue d'un fichier complet équivalant à une vaste 
comptabilité nationale, on a préféré le jugement sur échantillon. 
L'idée trouverait peut-être en France un bon champ d'application. 
On l'a remarqué, nos administrations sont souvent débordées et 
n'ont pas les moyens de procéder à une vérification générale des 
renseignements qu'on leur fournit. Au dépouillement d'une gigan-
tesque documentation incontrôlable et souvent systématiquement 
faussée, il y aurait intérêt à substituer un système mixte dans le-
quel on ne tiendrait de fichier que pour les grands établissements et 
on se contenterait de sondages pour la masse des petits. 
Il ne faut d'ailleurs pas croire que le prélèvement d'un échan-
tillon ne demande pas énormément de précautions. On l'a assimilé 
au tirage d'une boule à prendre dans une population de boules et 
pour traiter le problème d'échantillonnage, il est courant de se ré-
férer à un « schéma d'urne ». Une personne, un établissement, une 
plante correspondent au tirage d'une boule caractérisée par une cou-
leur ou par un numéro dans une urne qui en renferme de plusieurs 
sortes. On ramène le problème à un calcul de probabilité. Quand, 
ayant tiré 100 boules d'une urne, on a. constaté qu'il y en avait 75 
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blanches et 25 noires, on énonce que la probabilité attachée au ca-
ractère « blanc » est 3/4. 
Les principes essentiels remontent au début du xvin e siècle et 
sont dus à BERNOULLI, qui a énoncé la « loi des grands nombres » 
ou « loi d'identification progressive ». Plus l'échantillon est grand, 
mieux on est renseigné sur la vraie valeur de la proportion exacte 
inconnue. Encore faut-il que l'échantillon soit constitué d'individus 
prélevés au hasard. 
Mais le choix au hasard peut donner de meilleurs résultats si l'on 
constitue un échantillon « stratifié ». On fait comme si la popula-
tion était composée de couches ou « strates » et on choisit au ha-
sard certains éléments dans chacune des strates. Cette façon d'opé-
rer s'analyse mathématiquement en remplaçant l'urne unique par 
une série d'urnes. 
On dispose par exemple côte à côte 3 urnes de compositions va-
riées et on prend une boule dans chaque urne. 
On peut encore imaginer que plusieurs boules soient enchaînées 
ensemble, si bien qu'en tirant une boule au hasard on emmène en 
réalité 3, 4, 5 boules qui lui sont associées. On a alors un échantil-
lonnage contagieux, appelé encore « sondage en grappe ». Dans 
ce schéma, on suppose que les grappes ne sont formées ni de boules 
d'une même couleur, ni au contraire de boules associées au hasard. 
L'idée directrice est qu'il s'agit d'épargner le temps de l'enquêteur. 
Au lieu de simplement visiter des personnes choisies au hasard, on 
va interroger toutes les personnes d'une famille ou d'un immeuble : 
c'est leur ensemble qui constituera la grappe. 
INVENTAIRE D'UNE FORÊT PAR SONDAGE 
Supposons une forêt de 40 hectares. C'est la « population » sur 
laquelle nous voudrions être renseigné en procédant seulement à des 
sondages. 
Elle occupe un carré qu'il nous est facile de décomposer, au moins 
par la pensée, en 400 petits carrés de chacun 10 ares. Si la popula-
tion était entièrement connue, nous pourrions tracer la figure 1 où 
le chiffre inscrit dans chaque carré correspond au nombre de mètres 
cubes existants. 
, Chaque petit carré représente un individu qui est l'unité d'échan-
tillonnage et l'échantillon à former comprendra un certain nombre 
de ces unités. 
Io Echantillonnage strictement au hasard 
Proposons-nous d'abord arbitrairement de constituer notre échan-
tillon avec 32 unités tirées strictement au hasard. Nous disons alors 





































































































































































































































































































































































































































2 3 4 5 6 7 8 9 io n 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
FIG. 1. La surface d'un petit carré est de io ares. 
Ou y a inscrit le nombre de mètres cubes existants. 
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FIG. 2. 
Echantillonnage strictement au hasard. 
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Constituer un échantillon strictement au hasard n'est pas chose 
aussi simple qu'il peut sembler à première vue. On se laisse sou-
vent influencer par une préférence consciente ou inconsciente. Le 
plus sûr est de faire appel aux bonnes vieilles méthodes des mor-
ceaux de papier bien mêlés dans un chapeau, de pile ou face, de 
courte paille. Il existe des tables de nombres au hasard, on y pique 
un point les veux fermés, avec une épingle, on se ñ^e arbitrairement 
une direction et on lit tous les nombres qu'on y rencontre à par-
tir du point piqué. 
On peut aussi imaginer d'utiliser les cartes d'un jeu de 52 dont 
on a retiré les figures, et dont on a fait deux paquets, l'un avec les 
carreau et les cœur, l'autre avec les trèfle et les pique. Les points 
serviront à désigner un carré en avant recours à des conventions. 
On tirera une carte dans chaque paquet: par exemple rouge pour 
les abscisses, noire pour les ordonnées, et on majorera de 10 unités 
le nombre de points des cœur et des pique. Les cartes déjà tirées 
seront remises dans leurs tas respectifs et on bat les cartes avant 
de tirer à nouveau. 
En faisant appel à l'un de ces procédés, nous déterminons donc 
les 32 carrés désignés strictement au hasard, sur lesquels vont por-
ter nos comptages. Supposons que nous ayons obtenu ainsi la figure 
2. Au total, notre échantillon de 32 unités renferme un volume de 
581 m3. Le volume moyen sur un carré est de 18,156 m3 et nous 
estimons le volume total de la forêt à 400 X 18,156 = 7.262,4 m3. 
En réalité, le volume total est de 7.,uo m3 et notre estimation est 
trop forte de 152 m3, soit 2 %. Mais comme dans la pratique, nous 
ignorons la vraie valeur pour la population entière, il nous fau-
dra, ainsi qu'on le verra, demander à la méthode statistique de nous 
renseigner sur la confiance à attacher à notre échantillonnage. 
2° Echantillonnage stratifié 
Supposons maintenant que nous ayons des raisons de soupçonner 
l'existence de « strates » plus ou moins homogènes. Un parcours 
très rapide de la forêt montrerait dans l'exemple choisi qu'à gau-
che, aussi bien en haut qu'en bas, nous avons des parties moins 
riches. L'idée peut nous venir de partager d'abord le grand carré 
en 16 blocs groupant chacun 25 petits carrés. · 
Supposons que nous prélevions encore un échantillon de 32 uni-
tés, mais en nous imposant de prendre au hasard 2 carrés dans cha-
que bloc. Avec la répartition de la figure 3, nous obtenons comme 
volume de l'échantillon 561 et comme volume du carré moyen 17,531. 
Le résultat n'est pas mauvais. 
Nous obtiendrons généralement par ce procédé une moyenne qui 
sera plus proche de la moyenne de la population totale. Le pro-
cédé présente cependant l'inconvénient de nous renseigner beaucoup 
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FIG. 3. 
Echantillonnage stratifié. 
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Fio. 4. 
Echantillonnage systématique. 
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moins bien sur le degré de confiance que doit nous inspirer la 
moyenne. Le résultat est plus précis que si la population n'était pas 
stratifiée, mais on n'a pas le moyen de dire a priori ce que sera le 
gain en question : il dépend essentiellement de la qualité de la strati-
fication. 
3° Echantillonnage systématique 
On peut enfin imaginer qu'on prendra systématiquement dans 
chaque bloc deux carrés occupant une position centrale, par exem-
ple ceux qui se trouvent respectivement à droite et à gauche du 
carré du centre (fig. 4). Il se trouve ici que nous obtiendrions com-
me total 562, soit presque rigoureusement le même résultat que par 
le procédé de l'échantillonnage stratifié. 
Dans la pratique, c'est à Γ échantillonnage non pas par carrés, 
mais par cercles ou par bandes qu'on a le plus souvent recours. 
Dans le cas de bandes, leur largeur est, suivant le cas, de 10 ou 
20 m, elles ont toutes la même direction et traversent complète-
ment la forêt. De longue date, les forestiers nordiques s'en ser-
vent pour l'inventaire des ressources de leur pays. 
L'échantillonnage par bandes peut, comme Γ échantillonnage par 
carrés, se faire au hasard, être stratifié ou être systématique. 
A titre d'exemple, plaçons-nous dans l'hypothèse d'un échan-
tillonnage systématique par bandes orientées de droite à gauche. 
Cette orientation doit, étant donné ce que nous savons d'une diffé-
rence marquée entre la droite et la gauche du massif, être meilleure 
que la direction perpendiculaire. 
Prenons, par exemple, chaque cinquième ligne. Nous aurons au 
total 1 414 m8 et, comme l'intensité d'échantillonnage est de 1/5, 
nous conclurons à un volume total voisin de 5 X 1 414 = 7 070 m3. 
Ainsi qu'il a été dit, un calcul serré serait nécessaire pour savoir 
le degré de confiance à accorder au chiffre ainsi obtenu. 
A l'étranger, la méthode des sondages tend de plus en plus à se 
substituer à celle des inventaires généraux. Mais l'accord n'est pas 
fait en ce qui concerne la dimension et le nombre des échantillons : 
on peut seulement dire qu'ils sont d'une façon générale petits, et 
en même temps d'autant plus nombreux que les peuplements sont 
plus hétérogènes. 
Aux Etats-Unis, leur dimension est de 8 à 10 ares. Les pays 
Scandinaves sont descendus parfois jusqu'à 1 are, c'est encore le 
cas en Norvège; en Suède, on avait adopté 1,4 are, on tend à les 
agrandir ; en Finlande, les surfaces varient de 1 à 10 ares. Les Al-
lemands font dépendre l'étendue du nombre d'arbres et ils ont ainsi 
des places d'essai allant de 0^25 à 4 ares. Après avoir adopté 3 à 5 
ha, les Russes sont descendus à 25 ares. 
Plus le nombre des places d'essai est grand, plus grande aussi 
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est la confiance que doit inspirer le résultat: la précision toutefois 
n'augmente qu'avec la racine carrée du nombre de places. Pour 
obtenir un intervalle de sécurité deux fois plus petit, il faut qua-
drupler le nombre des mesures. En fait, on s'arrête quand la préci-
sion souhaitée étant à peu près atteinte, une augmentation consi-
dérable du nombre des sondages ne serait plus payante. 
Les spécialistes de ces questions ont indiqué la façon de calculer 
des tests qui caractérisent l'homogénéité des peuplements et d'en 
déduire le nombre de sondages à effectuer. 
L. SCHAEFFER. 
C O M M E N T A I R E S 
INVENTAIRE D'UNE FORÊT PAR SONDAGE 
La population faisant l'objet d'un inventaire en foresterie constitue un en-
semble complexe, puisque à l'ensemble d'arbres sont associées les surfaces qui 
les portent, lesquelles surfaces, comme les arbres, peuvent constituer elles-
mêmes un ensemble considéré isolément. 
Le peuplement est, dans une certaine mesure, indépendant et dans une plus 
grande mesure dépendant de la surface qui le porte. 
Cette considération tire son importance du fait que l'indépendance des 
éléments composant l'échantillon est une condition nécessaire d'un bon échan-
tillonnage. 
Les caractères de dépendance sont liés à deux propriétés des surfaces élé-
mentaires : celle d'avoir une étendue et une position, position pouvant être 
définie par des coordonnées, par rapport aux limites de la parcelle, à l'en-
semble de la forêt, et position relative par rapport à tel autre élément. Avec 
ces éléments varient en effet les facteurs qui conditionnent le peuplement: 
sol, climat, milieu vivant. Leur liaison avec les propriétés géométriques des 
surfaces élémentaires se fait essentiellement par l'intermédiaire de la topo-
graphie. Comme celle-ci varie d'une façon en général continue, il n'y a pas 
indépendance entre des peuplements portés par des surfaces élémentaires voi-
sines. 
Au contraire, dans une urne, la distance relative de deux boules n'a pas 
d'influence sur leur couleur. 
Mais cette dépendance entre éléments voisins du peuplement est relative 
à l'étendue des surfaces d'échantillonnage, elle cesse si l'échelle de ces élé-
ments est grande par rapport à celle suivant laquelle se font les variations 
des conditions du milieu. Il n'est cependant pas possible d'augmenter indéfini-
ment les dimensions des placettes d'échantillonnage et celles-ci doivent rester 
petites par rapport à la surface inventoriée. Or, des variations systématiques 
dues par exemple à la profondeur du sol ou à la pente, peuvent se produire 
d'un bout à l'autre de la surface inventoriée, avec une intensité fonction de. 
la distance dans une direction donnée. On pourra éliminer cette cause de 
variation systématique en la faisant agir tout entière à l'intérieur de chaque 
unité d'échantillonnage, ces unités seront alors des bandes allongées dans la 
direction donnée. 
Il est ainsi possible de voir que l'indépendance entre éléments d'échan-
tillonnage est fonction de leur dimension et de leur forme. En dehors du cas 
particulier examiné ci-dessus,, il est évident que les chances de dépendance 
entre éléments voisins seront d'autant moindres, pour une surface donnée 
de ces éléments, que leur périmètre de contact sera moindre: d'où le choix 
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de carrés, et mieux, de cercles qui ont le plus petit périmètre pour la plus 
grande surface. 
Un ensemble est homogène relativement à un caractère donné de ses mem-
bres lorsque les valeurs de ce caractère sont distribuées normalement. 
Or, on sait que, même avec une distribution quelconque de la population, 
la moyenne d'échantillons d'effectif η tend, dans la généralité des cas, à être 
distribuée normalement lorsque η augmente indéfiniment. D'où la possibilité 
d'appliquer la méthode même à des peuplements non homogènes. On peut se 
rendre compte d'ailleurs, d'après ce qui est dit ci-dessus, que le degré d'ho-
mogénéité, tout comme l'indépendance, peut dépendre, dans une certaine me-
sure, de la surface des parcelles unitaires. Il en résulte qu'il existo une dimen-
sion optimum pour les parcelles d'échantillonnage, qui peut varier avec la 
nature des peuplements. 
L'homogénéité, au sens statistique ci-dessus défini, n'exclut pas des va-
riations, même très importantes, dans l'intensité du caractère étudié. Elle dif-
fère d'autant plus de la notion courante d'homogénéité d'un peuplement 
qu'elle ne tient compte que de la fréquence des différentes valeurs du carac-
tère inventorié, et non de leur répartition sur le terrain. 
Suivant son acception habituelle, qui se rapporte à un peuplement semblable 
à lui-même dans ses différentes parties, l'homogénéité serait mieux caractéri-
sée par le « coefficient de variation » qui traduit la dispersion relative en 
exprimant l'écart-type en pourcentage de la moyenne. Cependant, ce coeffi-
cient ne tient pas davantage compte de la répartition sur la surface en cause 
des différentes valeurs du caractère étudié. 
Ces constatations mettent en lumière la nature complexe du point de vue 
statistique, déjà signalée, de l'ensemble constitué par un peuplement. L'ana-
lyse de l'exemple ci-dessus nous permettra de préciser cette notion (page 42). 
Un bon échantillonnage doit être réalisé au hasard, c'est-à-dire que tous 
les individus de la population doivent avoir autant de chances d'y figurer. 
Si le caractère étudié d'un peuplement, volume par exemple, est non seule-
ment distribué normalement, mais encore réparti au hasard sur la surface à 
inventorier, il n'y a pas de problème d'échantillonnage quant au choix des 
placettes élémentaires. 
En effet, de même que dans une urne bien brassée, on n'a pas à s'occuper 
de l'endroit où l'on prélève chaque boule et de l'ordre des tirages, de même 
dans un tel peuplement, on pourra prendre les placettes à inventorier où l'on 
voudra sans faire d'entorse à la condition du choix au hasard. 
Mais nous avons vu qu'il y..avait, dépendance plus ou moins grande entre 
placettes voisines; en fait, les peuplements présentent par taches des diffé-
rences de densité, de hauteur,, etc.. Le choix au hasard des éléments d'échan-
tillonnage sera relatif à la position géométrique de ces éléments de surface. 
Sans doute la moyenne d'un grand nombre de résultats d'échantillonnage 
tendra-t-elle vers la moyenne vraie du peuplement inventorié. Mais il n'est 
pas possible de réaliser un grand nombre de sondages — qui perdraient leur 
avantage d'économie — et on obtiendra alors un chiffre présentant un cer-
tain écart avec la moyenne vraie. L'importance de ces erreurs est liée à 
l'écart-type de la distribution des moyennes, lequel est ici fonction de la pro-
babilité de groupement des placettes élémentaires. Avec cette probabilité aug-
mentent en effet les chances de voir, dans une zone de peuplement présen-
tant une certaine valeur du caractère étudié, un nombre d'éléments d'échantil-
lonnage très supérieur ou inférieur à celui qui résulterait de la fréquence 
réelle de la valeur donnée du caractère dans l'ensemble du peuplement et de 
la densité d'échantillonnage choisie. 
On diminuera l'erreur qui en résulte en réduisant la probabilité de grou-
pement ci-dessus envisagée, ce qui équivaut à régulariser la densité de répar-
tition des surfaces élémentaires d'échantillonnage. 
On parvient à ce résultat par l'échantillonnage stratifié ou par l'échan-
tillonnage systématique. 
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Ainsi, dans la figure 3, on a une densité régulière d'échantillonnage de 2 
unités par bloc de 25 petits carrés. Par contre, dans la figure 2, on voit que 
par l'échantillonnage au hasard, le nombre d'unités par bloc varie de o à 4. 
Dans l'échantillonnage stratifié et même, sous certaines conditions, dans 
l'échantillonnage systématique, on peut encore dire que « toutes les surfaces 
élémentaires ont une chance égale de figurer dans l'échantillon ». 
Mais ces « chances » ne sont pas courues dans les mêmes conditions que 
dans l'échantillonnage strictement au hasard. Le libre jeu du hasard se trou-
ve limité et il intervient avec des probabilités différentes, étant donné que le 
nombre des combinaisons réalisables au sein de l'échantillon est beaucoup plus 
grand dans un cas que dans l'autre. 
Au point de vue pratique, ceci se traduit par le fait que les échantillon-
nages stratifié et systématique diminuent la dispersion des éventualités d'échan-
tillonnage réalisables et, par là même, l'erreur sur la moyenne calculée. Mais 
il ne faut pas perdre de vue que le calcul de cette erreur ne peut se faire, 
avec les échantillonnages stratifié et systématique, comme s'il s'agissait d'un 
échantillonnage au hasard. Si on ne dispose que d'un seul échantillon, ce qui 
est le cas en général, il n'est même possible de calculer cette erreur que dans 
le cas de l'échantillonnage stratifié et avec au moins deux placettes par bloc, 
car le choix de ces deux éléments a lieu strictement au hasard à l'intérieur 
du bloc, et c'est la répartition des écarts des valeurs ainsi trouvées qui per-
met d'estimer l'erreur (voir p. 44). 
L. BRENAC. 
